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ABSTRACT 
  
The aim of this research was to analyze the micro climate within a greenhouse in order to predict 
the flowering time and physiological maturity of tomato plant grown in the greenhouse. Heat unit 
was also used to determine the growing and development stage of tomato. Tomato was planted in 
the greenhouse for the period of August to December 2010 at Climatically Research Agency, 
Cimanggu, Bogor. The weather data collected using automatically weather station (aws) included 
air temperature, minimum and maximum temperature, relative humidity, and solar radiation 
intensity.The results of the research showed that heat unit of tomato during the growth period were 
1692
o
C days. The average of air temperature and the relative humidity in the greenhouse was 
27.1
o
C and 74.2%, respectively. The method of Artificial Neural Network (ANN) showed that 
coefficient correlations (R) of the flowering time and physiological maturity were 0.43655 and 
0.48751, respectively, while the RMSE values were 5.2314 and 2.2539, respectively. 
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PENDAHULUAN 
 Tanaman tomat (Lycopersicum 
esculentum Mill) merupakan tanaman sayuran 
yang sehari-harinya banyak dikonsumsi 
masyarakat. Buah tomat dapat dinikmati 
dalam berbagai sangat ditentukan tomat 
juga banyak dimanfaatkan sebagai bahan 
baku industry, misalnya tomat segar dapat 
diolah menjadi saus, bahan kosmetika, 
bahkan sebagai bahan obat-obatan. Kandungan 
vitaminnya yang cukup lengkap dalam buah 
tomat dipercaya dapat menyembuhkan 
berbagai penyakit. Mengkonsumsi buah 
tomat secara teratur bahkan dipercaya dapat 
mencegah kanker, terutama kanker prostat. 
Tanaman ini merupakan tanaman 
hari netral (day-natural vegetable) yang 
tidak terpengaruh oleh panjang hari 
(Yamaguchi, 1983)., Idealnya tanaman tomat 
tumbuh di tempat yang dingin, cuaca kering 
dan dataran tinggi (1000 - 1250 m dpl). 
Tanaman tomat tergolong kedalam warm 
season crop yang memerlukan suhu optimum 
20°C - 28°C dengan variasi pergantian suhu 
sebesar 18°C pada malam hari dan 25°C pada 
siang hari pada masa pembungaannya. 
Nasir (1999) mengemukakan bahwa suhu 
udara optimum untuk tanaman tomat yaitu 
18 - 24
o
C dengan suhu minimum dan 
maksimum masing-masing 14°C dan 26°C. 
Suhu udara \ yang terlalu panas dan kering 
akan menyebabkan kepala putik cepat 
kering dan tabung sari tidak banyak terjadi 
pembentukan buah. Suhu dibawah 12°C 
dapat menyebabkan chilling injury, dan suhu 
diatas 27°C akan meghambat pertumbuhan 
dan pembentukan buah, kerusakan pollen 
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dan sel telur ketika suhu harian 38°C atau 
lebih selama 5 - 10 hari. 
Pertumbuhan tanaman tomat akan 
optimal bila tanah dan iklim dimana tanaman 
ini tumbuh sesuai yang diinginkan. Tekstur 
tanah yang baik yaitu medium dengan 
kedalaman akar medium (60 - 90 cm). Tingkat 
kesuburan tanah tinggi dengan pH 5.0 - 7,0. 
Tingkat kedalaman air tanah minimum selama 
periode pertumbuhan yaitu 50 cm. Bila target 
penanaman tomat adalah kegenjahannya, 
maka tanaman tomat cocok ditanam di tanah 
lempung berpasir yang baik drainasenya. 
Namun bila yang ditargetkan adalah jumlah 
total produksi yang tinggi maka yang cocok 
adalah tanah lempung liat dan lempung berdebu. 
Disisi lainnya, tanaman ini sangat 
rentan terhadap lingkungan secara menyeluruh 
yaitu cahaya, temperatur, dan lingkungan 
sekitar akar tanaman. Selain faktor tanah, 
iklim yang bervariasi perlu modifikasi yang 
mengarah pada keadaan lingkungan yang 
diinginkan tanaman tomat. Selain itu, tanaman 
tomat menyenangi tempat yang terbuka dan 
cukup sinar matahari. Kurangnya sinar matahari 
menyebabkan pertumbuhan memanjang 
(etiolasi), lemah dan pucat karena pembentukan 
kloroplas tidak sempurna. Namun radiasi 
surya yang terlalu terik kurang baik karena 
transpirasi akan meningkat serta bunga dan 
buah mulai gugur. Tanaman tomat tergolong 
tanaman C3 yang cepat jenuh radiasi. Jarak 
tanam yang baik dalam budi daya tomat 
yaitu 80 x 50 cm. Lama periode pertumbuhan 
sekitar 100 - 145 hari dengan hasil per tanaman 
50 - 100 g. Tanaman tomat sangat sesuai 
ditanam di daerah tropik dengan ketinggian 
lebih dan 700 m. Produksi maksimum dapat 
mencapai 20 ton/ha atau sekitar 5 - 8 ton/ha pada 
musim hujan tergantung jenis dan varietasnya. 
Pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman merupakan dua buah proses yang 
saling berkaitan. Perkembangan tanaman 
tidak akan berlangsung tanpa pertumbuhan 
demikian pula sebaliknya. Perkembangan 
merupakan proses perubahan fase tanaman 
dan untuk tanaman semusim biasanya 
dinyatakan mulai dari perkecambahan sampai 
matang fisiologis. Sedangkan pertumbuhan 
merupakan perubahan ukuran (massa, luas, 
tinggi, jumlah) selama musim pertumbuhan 
tanaman. Pertumbuhan maupun perkembangan 
tanaman sangat ditentukan oleh unsur-unsur 
cuaca seperti suhu udara.  Namun faktor yang 
paling berpengaruh terhadap perkembangan 
tanaman yaitu suhu dan panjang hari, 
sedangkan pada pertumbuhan hampir semua 
unsur cuaca sangat mempengaruhinya 
(Handoko, 1994). Konsep yang umum 
digunakan untuk menjelaskan pengaruh suhu 
terhadap perkembangan tanaman (fenologi) 
yakni thermal unit yang sering pula disebut 
day degrees atau heat unit (Handoko, 1994).  
Perlu diperhatikan bahwa konsep ini hanya 
untuk tanaman netral yaitu yang tidak responsive 
terhadap poanjang hari.  Dalam konsep ini, 
dengan menganggap faktor lainnya seperti 
panjang hari tidak berpengaruh. Laju 
perkembangan tanaman berbanding lurus 
dengan suhu (T) di atas suhu dasar (To). 
Penggunaan rumah tanaman 
merupakan salah satu metode budidaya 
tanaman dalam lingkungan yang terkendali 
(Controlled Environment Agriculture). 
Lingkungan pertumbuhan tanaman dijaga 
untuk berada atau mendekati kondisi 
optimum bagi tanaman yang dibudidayakan 
(Suhardiyanto 2009). Pengendalian lingkungan 
dapat meliputi beberapa parameter lingkungan, 
seperti cahaya, suhu, kelembaban, konsentrasi 
CO2 dan sebagainya. Untuk kondisi di kawasan 
yang beriklim tropika basah, pengendalian 
suhu udara sangatlah penting. Kondisi 
lingkungan di sekitar tanaman perlu dijaga 
agar selalu mendekati keadaan optimum bagi 
pertumbuhan tanaman (Suhardiyanto, 2009). 
Metode artificial neural network 
(ANN) sudah banyak diterapkan untuk 
melakukan prediksi dalam bidang klimatologi 
dan hidrologi. Lee et al (1998) melakukan 
interpolasi spasial untuk menduga curah 
hujan harian di 367 titik berdasarkan data 
curah hujan dari 100 stasiun yang terdekat 
di Swiss. Model linier menggunakan ANN 
menghasilkan prediksi yang sangat baik, 
sedangkan model linier di daerah yang kecil 
memberikan hasil prediksi yang buruk.  
Koesmaryono et al (2007) telah memanfaatkan 
model ini untuk melakukan analisis dan 
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prediksi curah hujan dan memanfaatkannya 
untuk pendugaan produksi padi dalam rangka 
antisipasi kerawanan pangan di sentra produksi 
Pulau Jawa. Model prediksi curah hujan yang 
disusun tersebut memiliki sensivitas yang 
beragam, berkisar dari 0.380 di Ngale Ngawi  
hingga 0.848 di Baros Serang. Model secara 
umum mampu menjelaskan 80 – 91% 
keragaman data dengan rata-rata kesalahan 
pendugaan 3.1 – 9.8 mm. 
Selain itu, ANN juga telah banyak 
digunakan dalam bidang pertanian dan 
kehutanan. Liu et al (2001) menggunakan 
ANN untuk memprediksi hasil tanaman 
jagung. Suhardiyanto et al (2008) menggunakan 
ANN dan algoritma genetik untuk menentukan 
waktu fertigasi pada sistem hidroponik 
tanaman ketimun yang ditumbuhkan dalam 
rumah tanaman (greenhouse). Hasil analisis 
menunjukkan ANN mampu menjelaskan 
hubungan antara faktor lingkungan dan 
volume fertigasi untuk sistem hidroponik 
berdasarkan kebutuhan air tanaman; hasil 
yang diperoleh menunjukkan nilai prediksi 
menghampiri nilai pengukuran di lapangan.  
Koefisien  determinasi (R
2
) antara hasil 
prediksi dan niai pengukuran yaitu 0.9673, 
0.9432 dan 0.8248 masing-masing pada fase 
vegetatif, pembungaan, dan pembuahan. 
Terkait dengan hal tersebut, dalam 
paper ini, dilakukan analisis iklim mikro    
di dalam rumah tanaman untuk memprediksi 
waktu pembungaan dan matang fisiologis 
tanaman tomat serta menentukan satuan 
panasnya (heat unit) berdasarkan fase 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman.  
Adapun metode yang dipergunakan yaitu 
metode Artificial Neural Network 
(ANN)/Jaringan Syaraf Tiruan (JST). 
BAHAN DAN METODE 
Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu: benih tanaman tomat,    
pupuk kandang, pupuk NPK, furadan, 
dithane, dan lain-lain.  Benih tanaman tomat 
yang digunakan terdiri dari dua jenis, yaitu 
varietas tanaman tomat varietas Arthaloka 
dan Marglobe. Penelitian dilaksanakan pada 
Bulan Agustus sampai Desember 2010      
di rumah tanaman (greenhouse) Balitklimat, 
Cimanggu, Bogor. 
Benih tanaman tomat terlebih 
dahulu disemaikan dalam bak semai selama 
14 hari selanjutnya dilakukan penanaman  
di pot (transplanting). Secarara keseluruhan 
terdapat seratus tanaman, masing-masing  
50 tanaman tomat varietas Arthaloka. 
Alat//instrumentasi yang digunakan yaitu 
AWS (automatical weather station) yang 
mengukur suhu maksimum, suhu minimum, 
rata-rata suhu udara, kelembaban maksimum, 
kelembaban minimum, rata-rata kelembaban 
udara, dan intensitas radiasi surya di dalam 
rumah tanaman.   
Degree day/Heat Unit. Fase perkembangan 
tanaman tomat meliputi 4 fase yaitu : 
semai-tanam, init; tanam –kuncup bunga, 
dev; kuncup bunga-bakal buah, mid; dan 
buah – masak fisiologis, late (Doorenbos dan 
Kassam, 1979). 
Kejadian fenologi tanaman tomat 
dihitung mulai semai sampai masak fisiologis 
dan diberi skala 0 – 1, yang dibagi menjadi 
lima kejadian yaitu semai, S (s = 0), tanam, 
T (s = 0.25), kuncup bunga, KB (s = 0.50), 
bakal buah, BB (s = 0.75) dan masak 
fisiologis, MF (s = 1.00). Fase perkembangan 
(s) antara masing-masing kejadian fenologi 
tersebut dihitung dengan persamaan berikut 
(Handoko, 1994): 
Periode Perhitungan Fase Perkembangan (s) 
S – T : s = 0.25 (T – T01)/HU1            T > T01 
T – KB : s = 0.25 + 0.25 (T – T02)/HU2         T > T02 
KB – BB : s = 0.50 + 0.25 (T – T03)/HU3         T > T03 
BM – MF: s = 0.75 + 0.25 (T – T04)/HU4            T > T04 
1, 2, 3 dan 4 menyatakan periode antara kejadian 
fenologi, T0 adalah suhu dasar (10
o
C) dan 
HU adalah heat unit yang dihitung dari hasil 
percobaan lapang. Urutan algoritma pelatihan 
backpropagation adalah sebagai berikut: 
1. Inisialisasi 
a.  Normalisasi seluruh data input xi dan 
data output/target tk dalam range [0,1]. 
b. Seluruh pembobot (wij dan vjk) awal 
diberi nilai random antara [-1,1] 
c. Inisialisasi aktivasi thresholding unit, 
X0 = 1 dan H0 = 1. 
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2. Aktivasi unit-unit dari input layer ke hidden 
layer (Hj) dengan fungsi: 
Hj = 
iX
 w- ije  1
1
 …………….…….(1) 
Keterangan:  
wij = pembobot w yang menghubungkan 
node unit ke-i 
pada input layer dengan node ke-j 
pada hidden layer 
3. Aktivasi unit-unit dari hidden layer ke 
output layer (Yk) dengan fungsi: 
Yk =
jH
 V- jke  1
1
 …………………..(2) 
Keterangan:  
vjk = pembobot v yang menghubungkan 
node uni ke-j 
pada hidden layer dengan node ke-k 
pada output layer 
4. Perhitungan error dari unit-unit pada output 
layer (δk) dan penyesuaian dengan bobot 
vjk 
δk = Yk (1 – Yk) (tk – Yk) …….…… (3) 
Keterangan: 
tk = target output pada node ke-k 
vjk = vjk old (β δk Hj) ……….… (4) 
Keterangan: 
Vjk old = pemberat vjk sebelumnya 
Β = konstanta laju pembelajaran 
5. Perhitungan error dari unit-unit pada 
hidden layer (τj) dan menyesuaikannya 
dengan bobot wij. 
τj =  Hj (1 – Hj) Σk δk vjk …………. (5) 
wij = wij old + (β τj Xi) ….……….(6) 
dengan Wij old = pemberat wjk sebelumnya 
6. Perhitungan error dugaan dengan rumus: 
Ej = Σ 0.5 (Yj – tk)
2
  ….……….(7) 
dengan Ej = nilai error total untuk node 
ke-j pada output layer 
7. Pengulangan (iterasi) 
Keseluruhan proses ini dilakukan pada 
setiap contoh dan setiap iterasi sampai 
sistem mencapai keadaan optimum. Iterasi 
tersebut mencakup pemberian contoh 
pasangan input dan output, perhitungan 
nilai aktivasi, dan perubahan nilai pembobot.   
Setiap nilai pembobot baru diperoleh, 
urutan pengerjaan kembali ke tahap 2.  
Seluruh pembobot w dan v yang terbaik pada 
saat iterasi merupakan angka pembobot 
yang akan digunakan untuk pendugaan 
(uji validasi). 
Arsitektur Jaringan. Arsitektur jaringan 
syaraf tiruan (JST) terdiri dari lapisan input, 
lapisan terselubung (hidden layer) dan lapisan 
output. Untuk memprediksi waktu pembungaan 
tanaman tomat digunakan 6 lapisan input, 
yaitu : suhu udara, kelembaban udara, 
intensitas radiasi surya, tinggi tanaman, 
jumlah daun, dan jumlah tangkai daun. 
Lapisan terselubung sebanyak tiga lapisan. 
Sehingga arsitektur jaringannya adalah 6 : 4 : 1. 
Sedangkan untuk memprediksi matang 
fisiologis tanaman tomat terdapat 7 lapisan 
input, yaitu : suhu udara, kelembaban udara, 
intensitas radiasi surya, tinggi tanaman, 
jumlah daun, jumlah tangkai daun, dan 
waktu pembungaan.  Arsitektur jaringan untuk 
memprediksi matang fisiologis tanaman 
tomat adalah 7 : 6 : 1. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kondisi cuaca/iklim dan fase perkembangan 
tanaman tomat di dalam green house. 
Peubah cuaca/iklim selama fase perkembangan 
tanaman mulai sebar sampai emergence (S-E), 
emergence sampai dengan kuncup bunga 
(E-KB), kuncup bunga sampai bakal buah 
(KB-BB), dan dari bakal buah mekar sampai 
matang fisiologis (BB-MF) disajikan pada 
Tabel 1. 
Satuan kalor (Heat Unit) yang 
diperlukan untuk mencapai tingkat pertumbuhan 
masak fisiologis sejak dari semai sebesar 
1692 
o
C hari. Satuan kalor tersebut diperoleh 
dari perhitungan akumulasi suhu rata-rata 
harian dengan suhu dasar (untuk tanaman 
tomat 10
o
C). Satuan kalor tersebut relatif 
sama antara tanaman tomat varietas Arthaloka 
dan Marglobe. Rata-rata suhu udara di 
dalam rumah tanaman selama pertumbuhan 
tanaman yaitu 27.1
o
C, sedangkan rata-rata 
kelembaban udara 74.2%. 
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Waktu Pembungaan. Untuk memprediksi 
waktu pembungaan tanaman tomat varietas 
Arthaloka dan Marglobe dengan menggunakan 
perangkat lunak (software) Matlab, data 
pelatihan (training), dan data pengujian (testing) 
disajikan pada Gambar 1 dan 2. 
Gambar 1 dan 2 (a) menunjukkan 
hasil pelatihan waktu pembungaan tanaman 
tomat varietas Arthaloka dan Marglobe.  
Model dari hasil pelatihan digunakan untuk 
memprediksi waktu pembungaan tanaman 
tomat varietas Arthaloka dan Marglobe 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1 
dan 2 (b). Nilai koefisien korelasi (R) antara 
hasil prediksi data pelatihan dengan nilai 
observasi (target) tanaman tomat varietas 
Arthaloka pada 5 MST yaitu 0.43655, sedangkan 
nilai root mean square error (RMSE) antara 
hasil prediksi dan hasil observasi (pengukuran) 
yaitu 5.2314. Dari hasil pengamatan, waktu 
pembungaan tanaman tomat varietas Arthaloka 
berkisar pada 32 – 38 HST (hari setelah tanam). 
Masak Fisiologis. Hasil pelatihan (training) 
dan pengujian (testing) waktu masak 
fisiologis tanaman tomat varietas Arthaloka 
dan Marglobe disajikan pada Gambar 3 dan 4. 
Gambar 3 dan 4 (a) menunjukkan 
hasil pelatihan masak fisiologis tanaman tomat 
varietas Arthaloka dan Marglobe. Model dari 
hasil pelatihan tersebut digunakan untuk 
memprediksi masak fisiologis tanaman tomat 
varietas Arthaloka dan Marglobe sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 3 dan 4 (b). Nilai 
koefisien korelasi (R) antara hasil prediksi 
dan hasil pengukuran/observasi untuk masak 
fisiologis tanaman tomat varietas Arthaloka 
yaitu sebesar 0.48751 sedang nilai RMSE 
yaitu 2.2539. Dari hasil pengamatan waktu 
masak fisiologis tanaman tomat varietas 
Arthaloka yaitu berkisar pada 81 sampai   
89 HST (hari setelah tanam).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 1.  Peubah Cuaca/iklim Selama Fase Perkembangan Tanaman. 
Fase Lama (hari) 
Suhu rata-rata  
(
o
C) 
Heat Unit 
(
o
C hari) 
Radiasi 
(MJ m
-2
) 
RH (%) 
S – E 
E - KB 
KB – BB 
BB -  MF 
Jumlah 
Rata-rata 
14 
34 
12 
37 
97 
27.2 
26.9 
27.1 
27.3 
 
27.1 
224 
587 
226 
655 
1692 
108.5 
291.4 
119.9 
388.0 
907.8 
73.5 
73.9 
73.3 
76.9 
 
74.2 
 
     
 
                                    (a) 
       
 
                                    (b) 
Gambar 1. Hasil pelatihan (a) dan pengujian (b) waktu pembungaan tanaman tomat            
varietas Arthaloka 
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                              (b) 
Gambar 2. Hasil pelatihan (a) dan pengujian (b) waktu pembungaan tanaman tomat            
varietas Marglobe 
 
 
Tabel 2. Rata-rata Hasil Prediksi, Hasil Pengukuran, Nilai Koefisien Korelasi dan RMSE Waktu 
Pembungaan Tanaman Tomat Varietas Arthaloka dan Marglobe. 
Waktu 
Pembungaan 
Rata-rata Hasil 
Prediksi (HST) 
Rata-rata Hasil 
Pengukuran (HST) 
Koefisien     
Korelasi (R) 
RMSE 
Arthaloka 
Marglobe 
34.1 
34.8 
34.7 
38.2 
0.43655 
0.38847 
5.2314 
18.3355 
 
     
                          (a) 
    
                                (b) 
Gambar  3.  Hasil pelatihan (a) dan pengujian (b) masak fisiologis tanaman tomat                                
varietas Arthaloka 
 
   
                                      (a) 
    
                                     (b) 
Gambar 4.  Hasil pelatihan (a) dan pengujian (b) masak fisiologis tanaman tomat                           
varietas Marglobe 
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KESIMPULAN 
Konsep satuan panas (heat unit) 
dapat digunakan untuk menentukan fase 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman.  
Satuan panas tanaman tomat yang ditumbuhkan 
dalam rumah tanaman (greenhouse) yaitu 
1692
o
C hari, dengan rata-rata suhu udara 
selama pertumbuhan yaitu 27.1
o
C. 
Metode Artificial Neural Network 
(ANN) dapat memprediksi waktu pembungaan 
dan masak fisiologis tanaman tomat varietas 
Arthaloka dengan nilai koefisien korelasi (R) 
masing-masing 0.43655 dan 0.48751, dan 
nilai RMSE masing-masing 5.2314 dan 
2.2539, sedang untuk tanaman tomat 
varietas Marglobe nilai koefisien korelasi (R) 
waktu pembungaan dan masak fisiologis 
masing-masing 0.38847 dan 0.52057, 
sedang nilai RMSE yaitu masing-masing 
18.3355 dan 4.5656.. 
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Tabel 3.  Rata-rata Hasil Prediksi, Hasil Pengukuran, Nilai Koefisien Korelasi dan RMSE Masak 
Fisiologis Tanaman Tomat Varietas Arthaloka dan Marglobe. 
Masak 
Fisiologis 
Rata-rata Hasil 
Prediksi (HST) 
Rata-rata Hasil 
Pengukuran (HST) 
Koefisien 
Korelasi (R) 
RMSE 
Arthaloka 
Marglobe 
80.8 
79.7 
83.9 
83.9 
0.48751 
0.52057 
2.2536 
4.5656 
 
